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論文内容要旨
 現在までのところ素粒子の標準模型は,約100GeV以下のエネルギースケール以下の実験現
 象を説明する模型として,大きな成功を収めている。しかし,さらに高いエネルギースケールに
 まで目を向けた場合,標準模型には,「自然性の問題」あるいは「階層性の問題」と呼ばれる未
 解決の問題が存在する。これは,電弱相互作用のエネルギースケールが,何故他のスケール(重
 力のスケールや大統一理論のスケール)よりも,極めて小さな値を取り得るかという問題である。
 階層性の問題は,標準模型に含まれるヒッグスボゾンの質量に対する輻射補正が,二次発散を起
 こすということに,本質的に由来する。
 この階層性の問題に対する解となり得る新しい物理が,超対称性である。超対称性とは,ボゾ
 ンとフェルミオンとの間の対称性であり,この対称性を持つ(くり込み可能な)理論においては,
 2次発散は存在しない。そのため,標準模型を,超対称性を持つように拡張することによって,
 階層性の問題が解ける可能性が生じる,ということになる。さらにまた,超対称化された,標準
 模型を考える動機としては,それが大統一理論の存在を強く示唆するということが挙げられる。
 以上のような理由により,本博士論文においては,超対称性を持った標準標型について,取り扱
 う。
 しかし,実際の実験においては,超対称性というものは,今までのところ発見されていない。
 このことは.自然界に超対称性が存在するとしても,それは破れている,ということを意味して
 いる。しかし,今のところ,超対称性の破れを引き起こす物理についての理解は,不十分である。
 そして,多くの場合,局所的な超対称性(即ち超重力理論)を考え,その枠内で超対称性の破れ
 についての議論を行う。
 超重力理論においては,グラビティーノと呼ばれる,超対称性に伴うゲージ場の性質を知るこ
 とが,超対称性の破れの物理を考える上で,重要となる。例えば,rminlmalmodei」と呼ばれ
 る超重力理論の模型においては,グラビティーノの質量は,スカラーフェルミオン(これは,クォー
 クや,レプトンの超対称性を仮定した場合のパートナーである)の質量を与える。一方,「No
 scaleMode1」と呼ばれる模型では,グラビティーノの質量は,スカラーフェルミオンの質量と
 は,直接には関係しない。
 しかし,加速器実験によってグラビティーノに関する情報を得ることは,実際にはほとんど不
 可能であると言って良い。これは,グラビティーノが行なう相互作用が,非常に弱いことに起因
 する。一方で,宇宙論に基づく議論を行う場合には,グランビティーノの性質についていくつか
 の制限を与えることができる。特に,(インフレーションのない)標準的な宇宙模型を仮定した
 場合には,グラビティーノに対するかなり厳しい制限を得ることができる。
 もしも,グラビティーノが不安定である場合,グラビティーノの寿命は,
100GeV
 τ3/2ニ4x108()3sec.(m3/2:質量)
m3/2
 という式で与えられる。即ち,約10TeVよりも軽いグラビティーノは,宇宙論的には,丁度,
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 元素合成の時期に,崩壊するということになる。このため,質量が,約10TeV以下のグラビティー
 ノは,元素合成の後に極めて多量のエントロピーを放出することになるため,宇宙論的には禁止
 される。さらに,普通の超対称性を持つ模型においては,R一パリティーと呼ばれる,対称性が
 仮定されるが,その下では最も軽い超対称粒子は,安定となる。この場合,グラビティーノの崩
 壊は,安定な粒子(即ち,最も軽い超対称粒子)を生成し,それは現在まで生き残る。そのため,
 現在の宇宙の質量密度は,非常に大きくなってしまい,不都合である。
 一方,グラビティーノが安定な場合,宇宙初期に作られたグラビティーノは,現在まで生き残
 る。グラビティーノの質量が,約lkeV以上の場合,現在の宇宙の密度パラメーターΩは,1を
 超えてしまい,宇宙の観測と矛盾する。以上の議論によって,標準的な宇宙模型において,質量
 が1keV以上のグラビティーノというのは,禁止されるということになる。
 しかし,インフレーションを仮定するとこれまでの議論は変更が必要となる。宇宙初期に,イ
 ンフレーションが起きたとすると,その過程でグラビティーノの密度はほとんどゼロとなる。た
 だし,インフレーションがあったとしても,グラビティーノは,インフレーション後の宇宙の再
 加熱の時期に,再び作られるため,インフレーションによって無条件に,グラビティーノが引き
 起こす問題が解決される訳ではない。インフレーション後に作られるグラビティーノの数は,宇
 宙の再加熱温度に比例するため,問題を起こさないためには,インフレーション後の宇宙の再加
 熱温度に,上限をつける必要がある,ということになる。
 宇宙の再加熱後に作られたグラビティーノが引き起こす問題としては,次のようなものが挙げ
 られる。まず,グラビティーノが不安定な時,その崩壊は,かなり宇宙が冷えてから起きる。特
 にグラビティーノが約10TeVよりも軽い場合は,崩壊は,元素合成が始まった後で起きるが,こ
 の時崩壊によって生じる高エネルギー粒子(特に光子)は,元素合成によって作られた軽元素
 (D,3He,4He)を壊してしまう。このため,あまりグラビティーノが多いと,大きな成功を収
 めていると言われる,宇宙初期の元素合成のシナリオがこわれてしまう。またグラビティーノの
 崩壊によって生じる最も軽い超対称粒子の質量密度が,現在の宇宙の臨界密度を超えない,とい
 う条件からも,インフレーション後に作られるグラビティーノの数に,制限が付く。一方,グラ
 ビティーノが安定な時は,現在のグラビティーノの質量密度が,現在の宇宙の臨界密度を超えな
 い,という条件が必要となる。また,この場合は,グラビティーノの次に軽い超対称粒子は,グ
 ラビティーノヘと崩壊するが,その寿命は,グラビティーノの質量の二乗に比例するため,グラ
 ビティーノが重い場合は,その崩壊は元素合成の後に起こり,やはり問題を引き起こす。この問
 題を避けるには,グラビティーノの質量を,グラビティーノの次に軽い超対称粒子の質量よりも,
 ある程度軽くする必要がある。
 本博士論文においては,以上の点に関して,定量的な解析を行い,グラビティーノと,インフ
 レーション宇宙との関連を見た。類似の研究は,他にもいくつか存在するが,それらと比べ,本
 研究の特色を挙げると,以下の点が挙げられる。
 i)グラビティーノ生成の散乱断面積を,超重力理論の完全なラグランジアンを用いて求めた。
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 これまでは.不完全な結果しか存在しなかった。
 且)グラビティーノの崩壊によって引き起こされる高エネルギーの光子のスペクトルを,ボルツ
 マン方程式を数値的に解くことによって求めた。これまでは大抵,不正確な近似式が用いられ
 ていた。
 塩)元素合成の計算についても,数値計算を行った。
 そして,結果として以上の制限を得た。まず,グラビティーノが不安定で100%光子と,そ
 のパートナーに崩壊する時,宇宙の再加熱温度の上限は,次のように与えられる。
TR≦(iO6-107)GeV:(m3/2≦100GeV)
TR≦(107-109)GeV:(100GeV≦m3/2≦1TeV)
TR≦(109-1012)GeV:(1TeV≦m3■2≦3TeV)
 TR≦1012GeV二(3TeV≦m3■2≦10TeV)
 上の制限は,グラビティーノが,相互作用の弱い粒子のみに崩壊する場合は,変更を受ける。
 例えばグラビティーノが,100%ニュートリノと,そのパートナーに崩壊する時の,再加熱温
 度の上限は
 TR≦10】2GeV:(m3/2≦100GeV)
 TR≦(1010-10上2)GeV:(100GeV≦;m3/2≦5TeV)
TR≦10t2GeV:(m3/2≦5TeV)
 となる。一方,グラビティーノが安定である場合,グラビティーノの質量密度から与えられる
 制限は,宇宙の再加熱温度に対して,次のような制限を与える。
 TR≦1012GeV×(擶).(m3・2≧1keV)
 また,グラビティーノが安定な場合は,グラビティーノの次に軽い粒子の崩壊から与えられる
 舗限も存在する。この制限は,グラビティーノの次に軽い粒子の質量に依存するが,例えばそ
 れが50GeVの時は,約1GeVより重いグラビティーノは禁止される。ただしこの制限は,グラ
 ビティーノの次に軽い粒子が,ニュートリノのパートナーの場合は,使うことができない。
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 論文審査の結果の要旨
 現在大成功している素粒子の標準理論で重要な役割を果たしているものにHiggsと呼ばれる
 スカラー場がある。その質量は100GeVと予想されているが,一般には量子効果により極めて大
 きな(1019GeV)質量を得てしまうと思える。この困難を解決する考えに超対称性を導入する方
 法が知られている。この超対称性は,その大統一理論の拡張が成功していることもあり,最近多
 くの研究者の注目を集めている。この超対称性をもつ理論を一般相対論の枠組へ取り入れると必
 然的に超重力理論が得られる。この超重力理論には重力子の相坊のグラビティーノと呼ばれるス
 ピン3/2の粒子が存在する。このグラビティーノは寿命が比較的長いため初期宇宙における元
 素合成のシナリオに大きな変更をもたらす。諸井健夫提出の論文はこのグラビティーノの宇宙物
 理に与える効果を詳しく調べインフレーション宇宙の再加熱温度の上限値を求めたものである。
 上記のグラビティーノの問題はインフレーション宇宙を考えることにより解決できることは知
 られている。しかし例えインフレーションによりグラビティーノの数がうすめられたとしても再
 加熱過程を通してグラビティーノが生成される。生成されたグラビティーノの数が再加熱温度
 TRに比例することから,そのTRの上限値が求まる。これまでにいくつかのグループによりその
 T。の上限値が求められているが,計算に不完全な部分が多く,充分に信頼できるものとは言え
 ない。諸井健夫提出の論文では,超重力理論に基づきグラビティーノの生成確率を正確に計算し,
 さらにグラビティーノの崩壊で生成される光子のスペクトラムをきちんとボルツマン方程式を解
 き求めて再加熱温度TRの上限値を求めている。またさらに,高エネルギー光子によって破壊さ
 れる軽元素等の効果を元素合成のコードに取り入れて元素合成シナリオから来る制約を調べてい
 る点も新しい。この諸井健夫の解析は世界に現存するどの解析より完全なもので,その結果はこ
 れまでの値より1ケタ厳しいものとなっている。このTRの上限値は宇宙物理に大きなインパク
 トを与える。例えば,宇宙のバリオン数を説明するには今まで考えられていたよりかなり低い温
 度の宇宙でバリオンを生成する必要が生じる。この結果の重要性及び計算の正確さは諸井健夫が
 自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学職を有することを示している。よって,諸
 井健夫提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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